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論文内容の要旨
1． 研究の背景および目的
今日，畜産食品や畜産加工食品は日本人の食卓にあが
らない日はないくらいに普及した。日本国内では近年の
食の欧米化に伴う肉食や健康志向によるヨーグルトに代
表されるような発酵乳製品などの消費量の拡大によって
昭和 50年以降，乳，肉，卵などの畜産食品の需要量は
毎年増加している。さらに，調理の簡便さから一人一日
当たりの肉類摂取量は 80g以上になり，厚生労働省に
よる 2013年の調査では国民の全年齢で魚介類の消費量
を肉類が上回ったことが明らかとなった。
畜産食品の肉類，牛乳，鶏卵に含まれるタンパク質は
何れもタンパク質中の必須アミノ酸の構成バランスを示
す，アミノ酸スコアが「100」であり，畜産食品はタン
パク質供給源として非常に優れている。畜産食品の摂取
量の増大は日本人の体格の向上や平均寿命の延長と高い
相関があるとされている。一方，畜産物の摂取はしばし
ば肥満，動脈硬化および心疾患などの原因とされるが，
それらの情報は何れも科学的根拠が乏しい。近年では畜
産食品に含まれるイミダゾールジペプチドやラクトフェ
リン等の機能性物質が注目され，様々な加工食品が開発
され，その消費が拡大している。
食品の加工にはこれまで一般的に「熱」が用いられて
きたが，自然界にはもう一つの状態因子である「圧力」
が存在する。近年，食品加工にこの数千気圧（100MPa
以上）の高圧処理（加圧処理）を用いることが提案さ
れ，これまでに様々な研究が報告されてきた。食品に高
圧処理を行うと加熱処理とは異なるメカニズムで食品に
影響を与えることが報告されている。高圧処理は非加熱
で食品の加工が出来るため，加熱処理では難しい非加熱
殺菌，原料中のビタミン，色素やフレーバーなどを変化
させることなく保持することが可能である。また，高圧
処理中の化学反応は穏やかであり，低温で高圧処理した
場合は共有結合の開裂が起こらず，毒性物質の生成リス
クが低く，異臭などの発生を抑えることができる。これ
らの有用な点から農産加工品への高圧処理の応用は多く
報告されている。
一方，高圧処理によるタンパク質の変性メカニズムは
今日においても研究が盛んに行われている。単純タンパ
ク質の高圧変性の基礎的研究の報告は多いが，線維状タ
ンパク質や複合タンパク質の高圧変性に関するメカニズ
ムは不明な点が多い。そこで本研究では畜産食品中の動
物性タンパク質の高圧変性に 着目し，高圧処理による
タンパク質のゲル形成条件，ゲル形成機構およびその知
見を応用した高圧処理を用いた畜産食品の開発について
検討を行った。
2． 高圧処理により形成する肉タンパク質ゲルの形成機
構に関する研究
【目的】食肉は一般的に家畜の骨格筋のことを指し，こ
の食肉はタンパク質，脂肪およびビタミン類などの栄養
素を含む。食肉タンパク質の大部分を占める筋原線維タ
ンパク質の太いフィラメントであるミオシンと細いフィ
ラメントであるアクチンは塩可溶性タンパク質である。
通常，食肉ではと畜後の硬直時にミオシンとアクチンは
結合し，アクトミオシンとして存在する。アクトミオシ
ンは 0.3mol以上の塩濃度になると溶解し，この状態で
加熱することにより三次元的網目構造を形成するゲル形
成能を有している。
本章ではこのアクトミオシンのゲル形成能に着目し，
アクトミオシンの加圧ゲルの形成条件，形成機構，ゲル
を維持する化学結合およびその微細構造について明らか
にすることを目的とし研究を行った。
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【方法】アクトミオシンは豚の胸最長筋より調製し，最
終タンパク質濃度を 20, 25, 30mg/g に調整した。加圧
処理時の温度を 0℃に設定し，200∼650MPaで 15分間
の加圧処理を行った加圧ゲル（Pゲル）および加熱処理
のみを行った加熱ゲル（H ゲル）を調製した。また，
ゲルの形成に影響を与える塩化カリウム（KCl）を添加
したゲルも調製した。Pゲルおよび Hゲルは物性測定
機を用いて，ゲル強度（GS）およびワークダン値（WD）
を測定した。Pゲルの形成に多大な影響を与えるタンパ
ク質間相互作用を調べるため，4種類の異なるタンパク
質溶解液（S1 : 0.6mol/L 塩化ナトリウム（NaCl），S2 :
0.6mol/L NaCl＋1.5mol/L尿素，S3 : 0.6mol/L NaCl＋
8mol/L 尿素，S4 : 0.6mol/L NaCl＋8mol/L 尿素＋0.5
mol/L 2- mercaptoethanol）に Pゲルおよび Hゲルを
それぞれ溶解させ，遠心分離後，上清のタンパク質濃度
を測定し，各溶液への溶解率を求めることにより各種ゲ
ルのタンパク質間相互作用を推定した。ゲル微細構造は
凍結樹脂割断法によりゲルを割断した後，走査型電子顕
微鏡（SEM）により観察を行った。
【結果】Pゲルはタンパク質濃度 20mg/g以上，KCl濃
度 0.2および 0.3mol/kg，圧力強度 200MPa以上の処理
で自立するゲルを形成した。特に KCl 0.2mol/kg，圧力
強度 300MPaの GSおよびWDは最も高い値を示した。
さらに，タンパク質濃度 30mg/g の GS および WD は
20mg/gの GSおよびWDの 4倍以上の値となった。H
ゲルのタンパク質間相互作用はイオン結合＜水素結合＜
ジスルフィド（S-S）結合＜疎水性相互作用の順であ
り，微細構造は球状凝集体によるネットワーク構造で
あった。一方，Pゲルは 200, 300MPaの加圧処理では
S-S結合＜水素結合＜疎水性相互作用＜イオン結合の順
で高くなり，ネットワーク構造は線維状であった。さら
に，圧力強度 400~600MPaでは S-S結合＜水素結合＜
イオン結合＜疎水性相互作用の順であり，ネットワーク
構造は 200, 300MPaより太く密な構造に遷移した。
【結論】アクトミオシンは KCl 濃度 0.2mol/kg で 200
MPa以上の圧力強度で加圧処理することによりゲルを
形成した。これは通常の Hゲル形成機構とは異なり，
アクトミオシンの大半を構成するミオシンを低塩濃度で
フィラメントの状態にし，加圧処理することにより非共
有結合のイオン結合または疎水性相互作用によってフィ
ラメント同士が架橋することによりゲルを形成すること
が示唆された。また，処理方法による差異は微細構造か
らも支持された。以上のことから，加熱処理の半分以下
の塩濃度で加圧処理により形成されるアクトミオシンゲ
ルの形成機構が明らかとなった。
3． 高圧処理により形成する卵タンパク質ゲルの形成機
構に関する研究
【目的】鶏卵はほぼすべての栄養素をバランスよく含ん
だ完全栄養食品と言われ，世界中で広く食され，日本に
おいても古来より高い栄養を摂取できる食品として知ら
れている。特に卵黄は栄養価が高く，タンパク質を
16.5%，脂肪を 33.5% 含み，脂質の大部分はタンパク質
と結合したリポタンパク質を形成している。リポタンパ
ク質は高密度リポタンパク質（HDL），低密度リポタン
パク質（LDL）および超低密度リポタンパク質（VLDL）
に分類される。これらのリポタンパク質は高いゲル形成
能と乳化性を有することから，鶏卵黄は加工食品などに
広く利用されている。
本章ではこの卵黄のゲル形成能に着目し，卵黄の加圧
ゲル形成の条件，形成機構およびその微細構造を明らか
にすることを目的とし研究を行った。
【方法】卵黄は新鮮鶏卵から卵白を分離後，卵黄膜を切
開し，卵黄のみを回収し，試料とした。卵黄はタンパク
質濃度を 100，125および 150mg/gに調整した後，加圧
処理時の温度を 0∼20℃に設定し，300∼650MPaで 15
分間の加圧処理を行った。P ゲル形成に影響を与える
NaCl は 0.1∼0.6mol/kg，N-Ethylmaleimide（NEM）
は 2∼20mmol/kgになるようにそれぞれ添加した。 ま
た，80℃，30分間の加熱処理を行い Hゲルを調製し，
対照区とした。Pゲルおよび Hゲルは物性測定機を用
いて，GS および WD を測定した。また，SDS-PAGE
によりゲル形成に関与するタンパク質の検討も行った。
次にゲルの形成に多大な影響を与えるタンパク質間相互
作用を調べるため，前述のタンパク質溶解液にゲルを溶
解させ，溶解率からタンパク質間相互作用を推定した。
ゲル微細構造の観察は SEMを用いて行った。
【結果】卵黄は加圧処理時の温度が 15℃以上で Pゲルを
形成し，処理時の温度が上昇するに伴い，強固なゲルを
形成し，20℃でより強固なゲルとなった。また，卵黄は
加圧処理時の温度 20℃ではタンパク質濃度と圧力強度
の増加に伴い，強固なゲルを形成し，圧力強度 650
MPa，タンパク質濃度 150mg/gにおいて最も強固な P
ゲルを形成した。また，NEMを添加した Pゲルは添加
量の増加に伴い，GSおよびWDが減少し，著しくゲル
の形成が阻害された。非還元 SDS-PAGEの結果は加圧
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処理時の温度の上昇に伴い，200kDa付近のプラズマ由
来 apo-LDL と 100kDa 付近のグラニュール由来 apo-
LDLおよび apo-HDLのバンドの染色強度の減少が認
められた。Pゲルおよび Hゲルのタンパク質間相互作
用の割合は水素結合＜イオン結合＜疎水性相互作用＜S-
S結合であった。Pゲルの微細構造は滑らかな表面で大
きな凝集体による太い架橋部を有していた。一方，H
ゲルの表面は粗く，細かな凝集体による細い架橋部を有
していた。
【結論】卵黄は 15℃以上の温度と 450MPa 以上の圧力
強度で加圧処理することによりゲルを形成した。これは
卵黄中のプラズマ由来の apo-LDLとグラニュール由来
の apo-LDLと apo-HDLが S-S結合によって架橋する
ことにより強固なゲルを形成することが示唆された。ま
た，Pゲルと Hゲルは S-S結合によるゲル形成機構は
類似していたが，イオン結合と不溶性画分の割合に有意
差（p＜0.05）があったことや，ゲルの強度と微細構造
に相違がみられることから加圧処理と加熱処理によるゲ
ル形成機構には差異が認められた。以上のことから，加
圧処理による卵黄タンパク質のゲル形成機構が明らかと
なった。
4． 高圧処理により形成する乳タンパク質ゲルの形成機
構に関する研究
【目的】乳清は牛乳を原料としたチーズ製造時に副生さ
れ，タンパク質，乳糖および灰分などの栄養素が含まれ
る。乳清は近年，膜処理や噴霧乾燥などの技術の向上に
よって，その多くが乳清タンパク質濃縮物（WPC）や
乳清タンパク質単離物（WPI）に加工されている。WPC
やWPIは結着補助剤や食感改良剤などの食品素材とし
て広く利用されている。WPCや WPIによる食品タン
パク質との結着は乳清タンパク質の約 50%を占める b-
ラクトグロブリン（b-lg）に起因している。b-lgは分子
内に二つの S-S 結合と一つの遊離のスルフヒドリル
（SH）基を有していることから反応性に富み，乳清タン
パク質ゲルの主要構成タンパク質とされている。
本章ではこの b-lgのゲル形成能に着目し，b-lgの加
圧ゲル形成の条件，形成機構，ゲルを維持する化学結合
およびその微細構造を明らかにすることを目的とし研究
を行った。
【方法】b-lgはWPCから精製を行った。b-lgはタンパ
ク質濃度を 100，125および 150mg/mL，pH は 7.0に
調整した後，加圧処理時の温度を 0∼20℃に設定し，
300∼650MPaで 15分間の加圧処理を行った。また，P
ゲルの形成に影響を与える NaCl，NEM，尿素をそれ
ぞれ添加し，ゲル形成に与える影響を検討した。また，
90℃で 30分間の加熱処理を行った Hゲルを対照区とし
た。Pゲルおよび Hゲルは物性測定機を用いて，GSお
よびWDを測定した。遊離 SH基の定量は 2,2’-Dithiobis
（5-nitropyridine）を用いた方法で行った。また，ゲル
の形成に多大な影響を与えるタンパク質間相互作用を調
べるため，前述のタンパク質溶解液にゲルを溶解させ，
溶解率からタンパク質間相互作用を推定した。b-lg分子
の重合体形成については非還元 SDS-PAGEにより検討
を行った。ゲル微細構造の観察は SEMを用いて観察し
た。
【結果】b-lgはタンパク質濃度 125および 150mg/mLで
加圧処理時の温度が 20℃で自立する加圧ゲルを形成し
た。タンパク質濃度 150mg/mL，加圧処理時の温度
20℃では圧力強度の増加に伴い強固なゲルを形成し，特
に 650MPaで形成した Pゲルは Hゲルと遜色のないも
であった。Pゲルは NaClを添加することにより GSお
よびWDは著しく増加し，特に NaCl濃度 0.2mol/Lに
おいて GSおよび WDは最も高い値を示した。一方，
NEM，尿素を添加した Pゲルは添加量の増加に伴い，
GSおよびWDは著しく減少した。b-lgの遊離 SH基量
は加圧処理時の温度が高くなるに従い増加し，20℃，
600MPa の処理で最も高い値を示した。P ゲルおよび
Hゲルのタンパク質間相互作用の割合は水素結合＜イ
オン結合＜S-S結合＜疎水性相互作用であった。加圧処
理時の温度の上昇に伴い，b-lgは高分子の重合体を形成
した。微細構造は Pゲルが細かな凝集体による多孔質
構造であったのに対し，Hゲルは大きな凝集体による
ランダム構造であった。
【結論】b-lg は 20℃で 550MPa 以上の圧力強度で加圧
処理することによりゲルを形成した。これは b-lg は
20℃での加圧処理により分子の表面構造が変化し，遊離
SH基が増加することによって分子間の S-S結合により
高分子量の重合体が形成されためと推察された。また，
この高分子量の重合体が疎水性相互作用により凝集する
ことにより，強固なゲルを形成することが示唆された。
以上のことから，加圧処理による b-lgゲルの形成機構
が明らかとなった。
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5． 高圧処理を用いたソーセージ様食品の開発に関する
研究
【目的】肉タンパク質では加熱処理の半分以下の塩濃度
でゲルを形成すること，卵タンパク質および乳タンパク
質は 20℃での高圧処理により S-S結合による強固なゲ
ルを形成することなどの前章までの知見をもとに，高圧
処理を用いたソーセージ様の新規畜産加工食品の開発を
試みた。
【方法】豚肩ロース肉を挽肉にし，最終塩濃度が 1.2%
になるように NaCl および氷水を加え，細切り・混和
し，ソーセージ生地とした。卵白添加区には卵白を
WPC添加区にはWPCをそれぞれ全量の 2%を混和時
に添加した。各生地は 4℃の保冷庫に 1時間置いた後，
プラスチックケーシングに充填し，300, 400, 500, 600
MPa の圧力強度で 25℃，15分間の高圧処理を行い，
ソーセージ様試料とした。試料は 4℃の保冷庫で 20時
間程度静置後，物性（硬さ，弾力性，凝集性），色調
（L*, a*, b*）および歩留りを測定した。ただし，一般生
菌数は加圧処理前と加圧処理後の試料について測定を
行った。
【結果】ソーセージ様試料は全ての試験区で自立するゲ
ルを形成し，緻密な断面を呈し，つやのある外観となっ
た。試料の硬さは圧力強度の増加に伴い，高くなる傾向
を示し，WPC添加区の硬さは各圧力強度で無添加区お
よび卵白添加区の 2倍の値を示した。弾力性および凝集
性は卵白とWPCの添加および圧力強度の増加に伴い，
高くなる傾向を示した。色調は全ての試験区で圧力強度
の増加に伴い，L*値は高くなり，a*および b*値は低
くなる傾向を示した。L*値は卵白添加区が最も低く，
a*および b*値は卵白添加区が最も高かった。試料の歩
留りは無添加区＜卵白添加区＜WPC添加区の順に高く
なり，WPC添加区では 90%程度の高い値を示した。一
般生菌数は各ソーセージ生地中に 4.5∼5LogCFU/g存
在したが，圧力強度の増加に伴い減少し，600MPa 加
圧区では一般生菌は検出されなかった。
【結論】高圧処理を用いたソーセージ様食品は畜肉だけ
による製造より，卵白やWPCのような結着補助効果が
期待されるタンパク質を添加することにより良好なもの
になり，高圧処理により生菌数が減少し，安全性の高い
製品を製造できることが明らかとなった。
6． 総 括
（1）高圧処理により形成する肉タンパク質ゲルの形成機
構に関する研究
アクトミオシンは大半を構成するミオシンがフィラメ
ントの状態で加圧処理することによりゲルを形成し，
0℃，KCl 濃度 0.2mol/kg，pH 6.0，300MPa で加圧処
理することで最も良好な自立ゲルを形成することが明ら
かとなった。アクトミオシンゲルは 300MPa 以下と
400MPa以上で GSとWD，主要なタンパク質間相互作
用および微細構造が変化した。以上のことよりアクトミ
オシンは 300∼400MPaでタンパク質の大きな高圧変性
が起こり，ゲル形成に寄与する相互作用がイオン結合か
ら疎水性相互作用へ変化することにより，ゲルの物理的
特性が変化することが明らかとなった。
（2）高圧処理により形成する卵タンパク質ゲルの形成機
構に関する研究
卵黄は 15℃以上の温度で 450MPa以上の加圧処理を
行うことにより P ゲルを形成した。特に 20℃，650
MPa の加圧処理で形成されたゲルは高い GS および
WDを示し，強固なゲルとなった。Pゲルおよび Hゲ
ルはいずれも卵黄中の主要構成タンパク質であるプラズ
マ由来の apo-LDL，グラニュール由来の apo-HDL と
apo-LDLが S-S結合によって会合し，ゲルを形成する
ことが示唆された。この S-S結合は Pゲルおよび Hゲ
ルを維持するタンパク質間相互作用の約 80%を構成し
ていた。ゲルの微細構造は加圧ゲルでは架橋部が太く，
表面は滑らかであったのに対し，Hゲルでは架橋部は
細く表面は粗かった。以上のことより，Pゲルの形成に
は Hゲルと同様に apo-LDLや apo-HDLの S-S結合が
重要な役割を果たしていることが明らかとなった。
（3）高圧処理により形成する乳タンパク質ゲルの形成機
構に関する研究
b-lgはタンパク質濃度の増加と加圧処理時の温度の上
昇に伴い GSおよび WDが増加し，20℃で自立するゲ
ルを形成した。特に b-lg 濃度 150mg/mL，20℃，650
MPaの加圧処理で強固なゲルを形成した。加圧ゲルお
よび加熱ゲルは NEMおよび尿素の添加によりゲル形成
が著しく阻害されたことから，S-S結合がゲル形成に寄
与していることが明らかになった。b-lgの遊離 SH基量
の測定と非還元 SDS-PAGE分析を行ったところ，加圧
時温度の上昇に伴い，遊離 SH基量は増加し，高分子量
の重合体の形成が認められた。この高分子量の重合体が
疎水性相互作用によって凝集することによりゲルが形成
されることが明らかとなった。
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（4）高圧処理を用いたソーセージ様食品の開発に関する
研究
加熱処理では製造困難な塩濃度 1.2% においてソー
セージ様食品は 300MPa以上の加圧処理により自立す
るゲルを形成し，緻密な断面を呈し，つやのある外観と
なった。S-S結合によるソーセージ様食品の物性向上を
期待し，卵白とWPCを添加したところ，600MPaの加
圧処理では無添加区は卵白添加区と同等の硬さを示した
が，WPC 添加区ではそれらの 2倍以上の硬さを示し
た。また，卵白またはWPCの添加によりソーセージ様
食品の凝集性と弾力性は向上した。さらに，圧力強度の
増加に伴い一般生菌数は減少し，600MPa の加圧処理
によりソーセージ様食品の一般生菌は検出されなくなっ
た。以上のことより高圧処理により通常の半分程度の塩
濃度で良好な物性を有した安全性の高いソーセージ様食
品の製造ができることが明らかとなった。
以上のことから高圧処理を畜産食品の加工に用いるこ
とで，動物性タンパク質は加熱処理とは異なるゲル形成
機構が明らかとなり，この知見を応用し，加熱処理では
加工困難である減塩ソーセージ様食品の開発ができるこ
とが明らかとなった。本研究によって，高圧処理を用い
た新規食品の開発が期待される。
審査報告概要
本研究は肉タンパク質のアクトミオシン，卵黄タンパ
ク質および乳タンパク質の b-ラクトグロブリン に高圧
処理をほどこし，各タンパク質の加圧ゲルを調製し，ゲ
ルの形成条件，形成機構および微細構造を明らかにし，
その知見を応用した新規加工食品の開発を行った。アク
トミオシンは加熱処理では形成不可能な低塩濃度でゲル
を形成し，ミオシンフィラメントがイオン結合と疎水性
相互作用によって側面会合することがゲル形成の主要因
であった。卵黄タンパク質は伸展性に優れたゲルを形成
し，低密度リポタンパク質と高密度リポタンパク質のジ
スルフィド（S-S）結合がゲル形成に大きく関与してい
た。b-ラクトグロブリンは強固なゲルを形成し，S-S結
合による高分子重合体の形成がゲル形成の主要因であっ
た。また，高圧処理により通常の製造方法では製造困難
な低塩濃度のソーセージ様食品を開発した。本研究は高
圧処理による動物性タンパク質のゲル形成機構とその食
品加工への利用法を明らかにしたものである。これらの
研究成果を検討した結果，審査員一同は博士（環境共生
学）の学位を授与する価値があると判断した。
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